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Г. М. Калетнік, О. В. Цуркан, Т. І. Римар, О. В. Станіславчук 
 
Проведені експериментальні дослідження процесу сушіння високовологого 
насіння гарбуза у вібраційній сушарці, що обумовлено необхідністю вирішення 
проблеми швидкої та якісної його післязбиральної обробки з мінімальними витра-
тами. Існуючі технології та обладнання не забезпечують якісного виконання про-
цесу сушіння у післязбиральний період або здійснюють його із значними витра-
тами часу та ресурсів. Основним завданням дослідження є визначення раціональ-
них параметрів процесу та обладнання для сушіння насіння гарбуза. 
Внаслідок виконаних експериментальних досліджень кінетики вібраційно-
конвективного сушіння насіння гарбуза отримано раціональні параметри ведення 
процесу: максимально допустима температура сушильного агента складає 
tса=50 °С, що відповідає максимально допустимій температурі нагрівання насіння 
tн2=46,7 °С, за якої зерно зберігає кондиційні значення схожості та енергії проро-
стання. Значення максимально допустимої температури є на 0,3 °С меншою, 
ніж гранично допустима температура нагрівання для насіння гарбуза. 
Результати дослідження інтенсифікуючої дії вібраційного впливу вказу-
ють на пряму залежність між частотою вібрації сушильної камери та трива-
лістю сушіння: чим більша частота, тим більша інтенсивність вібраційно-
конвективного сушіння, а також на скорочення тривалості сушіння із збіль-
шенням амплітуди вібрації. 
Отримані результати підтверджують доцільність використання філь-
траційно-конвективної вібросушарки, яка забезпечує дотримання раціональних 
параметрів сушіння, серед яких: температура і швидкість сушильного агенту, 
амплітуда, частота, заповнення робочої камери. Поєднання цих параметрів 
дозволяє здійснювати сушіння насіннєвого матеріалу з мінімальними витра-
тами та збереженням високої його якості 
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1. Вступ 
Інтенсифікація теплових і масообмінних процесів під дією зовнішніх віб-
раційних сил досягається переважно в результаті збільшення поверхні контакту 
фаз і, відповідно, коефіцієнтів тепло- і масопередачі. Останнє, на думку біль-
шості дослідників, викликано додатковою турбулізацією робочого середовища 
підведенням енергії механічних коливань та конвективних потоків. Однак ме-
ханізм впливу коливань на різноманітні тепло- і масообмінні процеси сьогодні 









впливу вібрацій на ці процеси з метою їхньої інтенсифікації та створення висо-
коінтенсивного сушильного обладнання є актуальним завданням. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми  
У роботі [2] автор досліджує процес сушіння насіння гарбуза у нерухомо-
му стані, використовуючи енергію сонця. Перевагою такого способу є мініма-
льні енергетичні затрати, а недоліком – нерівномірне нагрівання шару протягом 
циклу обробки, що спричиняє значну тривалість процесу. 
У роботі [3] розглядається процес сушіння у рухомому шарі, де зважений 
стан насіннєвого матеріалу забезпечується шляхом продування сушильного 
агенту зі швидкостями 2,39–2,87 м/с. Такий спосіб не гарантує рівномірний на-
грів насінини та спричиняє додаткові енерговитрати для забезпечення необхід-
них швидкостей руху сушильного агенту. 
У роботі [4] досліджено питання впливу процесу сушіння на якісні власти-
вості гарбузової олії. У роботі [5] визначено вплив швидкості сушіння на фізіо-
логічну зрілість насіння баштанних культур. Дані роботи не дають чіткого ро-
зуміння про спосіб і обладнання виконання даного процесу. 
В роботі [6] наведені результати досліджень процесу сушіння матеріалів у ві-
браційній сушарці з інфрачервоним випромінювачем. Такий спосіб і обладнання 
дозволяє інтенсифікувати процес сушіння, але є не придатним для сушіння посів-
них партій насіння через те, що існує небезпека локального перегріву поверхні 
насінини, що одразу ж призводить до втрати її схожості та енергії проростання. 
Такий самий підхід висвітлений і в роботі [7], але здійснюється він з допомо-
гою обладнання, яке має відмінність у конструкції, в порівнянні з роботою [6]. 
В роботі [8] висвітлені результати досліджень сушіння гранульованих ма-
теріалів з невисокою вологістю, що значно спрощує механізм вирішення такого 
завдання. 
В роботі [9] описано результати досліджень сушіння насіннєвого матеріалу 
з незначною вологістю, що також є набагато простішим, ніж сушіння насіння з 
великою початковою вологістю. 
В роботі [10] представлена гідродинаміка процесу фільтраційного сушіння 
насіння з високою початковою вологістю та відповідне обладнання для його 
реалізації, де показі спосіб сушіння та обладнання для його реалізації. Такий 
підхід дозволяє інтенсифікувати процес сушіння на прикладі високовологого 
насіння гарбуза, забезпечивши при цьому щадний режим обробки з метою збе-
реження його якісних показників. Продовження розпочатих досліджень в робо-
ті [10] представлене в роботі [11], де представлені узагальнені результати дос-
ліджень 1-го періоду фільтраційного зневоднення свіжеочищеного насіння гар-
буза з вібраційно-пневматичною активацією. 
В роботі [12] наведено результати досліджень процесів теплообміну під 
час сушіння високовологого насіння гарбуза у віброкиплячому шарі. Показано, 
що інтенсифікувати процес сушіння можна за рахунок використання вібрацій-
ного обладнання із продуванням оброблюваного шару матеріалу. Але залиши-
лись невирішеними питання встановлення раціональних режимів і параметрів 









цієї проблеми може бути створення дослідно-експериментальних зразків вібра-
ційного сушильного обладнання та проведення відповідних експериментальних 
досліджень. Саме такий підхід бере свій початок у роботах [10, 11], де на основі 
експериментальних даних отримано основні аналітичні залежності, що харак-
теризують гідродинаміку та кінетику фільтраційного сушіння свіжоочищеного 
насіння гарбуза, зокрема, вплив співвідношення вертикальної та горизонтальної 
складових амплітуди вібрацій, а також обґрунтовано доцільність вібраційної 
активації в процесі фільтраційного сушіння. 
Відомі способи інтенсифікації процесів сушіння термолабільних, а особ-
ливо, насіннєвих матеріалів не забезпечують значного підвищення ефективнос-
ті за дотримання умов для збереження їх посівних та харчових якостей [8]. То-
му, виникає проблема в подальшому поглибленні наукових досліджень, спря-
мованих на розробку та обґрунтування конструктивно-технологічних парамет-
рів і режимів роботи вібраційної сушильної техніки для інтенсивного енергоо-
щадного сушіння цих специфічних матеріалів. 
Все це дозволяє стверджувати, що доцільним є проведення дослідження 
кінетики процесу вібраційно-конвективного сушіння насіння гарбуза. 
 
3. Ціль і задачі дослідження 
Метою роботи є встановлення залежностей кінетики процесу вібраційно-
конвективного сушіння насіння гарбуза у діапазоні вологостей 38–10 %. Це до-
зволить знайти раціональні параметри процесу та обладнання для сушіння посів-
них партій насіння гарбуза з метою збереження його кондиційних властивостей.  
Для досягнення поставленої мети були визначені такі завдання: 
– обґрунтувати раціональні параметри процесу, зокрема, максимально 
допустимі значення температури сушильного агента та нагрівання шару насін-
ня гарбуза, а також доцільності вібраційної активації, як вагомого інтенсифіку-
ючого фактора; 
– вивести залежності для розрахунку тривалості та швидкості сушіння на-
сіння гарбуза в першому періоді в досліджуваному діапазоні зміни режимних 
параметрів процесу.  
 
4. Матеріали та методика встановлення залежностей кінетики проце-
су вібраційно-конвективного сушіння насіння гарбуза 
При виконанні досліджень використовувалися методи теоретичної та 
аналітичної механіки, механіки суцільного середовища, зокрема механіки 
вʼязкопластичності, механіки сипких дискретних середовищ. При проведенні 
експериментальних досліджень використовувалися методи планування фактор-
ного експерименту, методи електричних вимірювань неелектричних величин. 
Для візуалізації результатів досліджень використовувалися пакети стан-
дартних програм Microsoft Excel, Grapher. 
Визначення якісних показників насіння проводили у випробувальних ла-










5. Результати встановлення залежностей кінетики процесу вібрацій-
но-конвективного сушіння насіння гарбуза 
Під час експериментального дослідження процесу сушіння насіння гарбу-
за виявлено, що сушіння відбувається у дві стадії: перша – вібраційно-
фільтраційне сушіння матеріалу від вологості 52 % до 38 %; друга – вібраційно-
конвективне сушіння від вологості 38 % до 10 %. Гідродинаміку та кінетику 
сушіння першого етапу було розглянуто в роботах [10, 11]. Експериментальні 
дослідження другої стадії сушіння – вібраційно-конвективного, проводились із 
застосуванням дослідно-промислового зразка фільтраційно-конвективної вібро-
сушарки [12, 13], принципова схема якої наведена на рис. 1. 
Фільтраційно-конвективна вібросушарка складається з сушильної  
камери 1, встановленої на пружних опорах 2. Робоча камера, яка приводиться в 
коливний рух за допомогою віброзбуджувача 3, зверху має горловину 4 для ви-
ходу відпрацьованого сушильного агенту, а знизу – перфороване U-подібне 
днище 5. Система подачі підігрітого сушильного агента складається з вентиля-
тора 6 та електричних нагрівних елементів 7. Позиція 8 вказує напрям руху су-
шильного агента, а позиція 9 – насіння гарбуза, яке піддається сушінню. 
Фільтраційно-конвективна вібросушарка працює наступним чином. Віброз-
буджувач 3 приводить у коливний рух сушильну камеру 1 із насінням гарбуза 9, 
яка встановлена на пружних опорах 2. Сушильний агент, який подається вентиля-
тором 6, проходить через електричні нагрівні елементи 7, нагрівається до заданої 
температури та через перфороване U-подібне днище 5 робочої камери 1, прохо-
дить крізь насіння гарбуза 9 в напрямку 8 і видаляється через горловину 4.  
Вимірювання температури теплоносія та шару насіння здійснювалось із 
застосуванням термопар типу ХК та напівпровідникових інтегральних термо-
метрів типу DS18B20. Для дослідження було використано насіння гарбуза різ-
них: стиглості, років збирання, ступеня очищення поверхні тощо. 
Початкові значення температури насіння гарбуза (за вологості W=38 %) 
прийняті з урахуванням результатів досліджень попереднього етапу – фільтра-
ційного сушіння [11]. 
Процес вібраційно-конвективного сушіння насіння гарбуза, виходячи з 
кута нахилу отриманих кривих залежностей (рис. 2, 3), можна розділити на два 
періоди. У першому періоді сушіння насіння гарбуза (в інтервалі вологостей 
38–17 %) спостерігається інтенсивне видалення вологи зі сталою швидкістю 
сушіння за рахунок випаровування з поверхні висушуваного матеріалу. Тому, в 
цьому інтервалі вологостей кінетичні криві зображені прямими лініями, кут на-
хилу яких залежить від швидкості перебігу процесу сушіння. Для другого пері-
оду (в межах вологостей 17–10 %) характерна згасаюча швидкість сушіння, яка 
на кінетичних кривих (рис. 2, 3) зображена криволінійними ділянками, кут на-
хилу яких свідчить про сповільнення процесу. 
Вивчення кінетики вібраційно-конвективного сушіння насіння гарбуза 
проводилося за таких змінних параметрів: коефіцієнта заповнення об’єму су-
шильної камери, швидкості та температури сушильного агента, амплітуди віб-












Рис. 1. Принципова схема фільтраційно-конвективної вібросушарки: 1 – су-
шильна камера; 2 – пружні опори; 3 – віброзбуджувач; 4 – горловина; 5 – пер-
фороване U-подібне днище; 6 – вентилятор; 7 – електричні нагрівні елементи; 8 
– напрям руху сушильного агенту; 9 – насіння гарбуза 
 
Дослідження впливу на кінетику сушіння коефіцієнта заповнення об’єму 
сушильної камери (1 – 0,25; 2 – 0,5; 3 – 0,75; 4 – 1) здійснювали за температури 
сушильного агента tса=50 °С, його швидкості Vса=0,6 м/с та віброприскорення 
Аω2=138 м/с2. В результаті було встановлено, що у разі заповнення об’єму су-
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шильної камери на 100 % загальна тривалість сушіння зростає на 1/3 (від 4000 с 
до 6000 с) порівняно з тривалістю сушіння за заповнення об’єму сушильної ка-
мери на 0,25. У випадку заповнення сушильної камери на 100 % другий період 
сушіння починається через 3000 с і триває 3000 с, а за заповнення на 25 % – че-
рез 2100 с і триває 1900 с. Отже спостерігається пряма залежність – зростання 
тривалості як першого, так і другого періоду сушіння та процесу сушіння зага-
лом від коефіцієнта заповнення об’єму сушильної камери (рис. 2).  
Кінетичні криві (рис. 2 – 12) побудовані безпосередньо за результатами 
експериментальних досліджень процесу вібраційно-конвективного сушіння на-
сіння гарбуза у фільтраційно-конвективній вібросушарці (рис. 1) за таких змін-
них параметрів: коефіцієнта заповнення об’єму сушильної камери, швидкості 
та температури сушильного агента, амплітуди коливань сушильної камери. 
Криві побудовані з метою вивчення закономірності протікання самого процесу 
залежно від змінних величин. Кінетичні криві є початковим етапом для матема-




Рис. 2. Зміна вологості насіння гарбуза від тривалості вібраційно-
конвективного сушіння за різних значень коефіцієнта заповнення об’єму су-
шильної камери за tса=50 °С; Vса=0,6 м/с; Аω
2=138 м/с2: 1 – Кз=0,25; 2 – Кз=0,5; 3 











Рис. 3. Визначення критичної вологості насіння гарбуза та часу її досягнення за 
вібраційно-конвективного сушіння за різних значень коефіцієнта заповнення 
об’єму сушильної камери за tса=50 °С; Vса=0,6 м/с; Аω
2=138 м/с2: 1 – Кз=0,25; 2 – 
Кз=0,5; 3 – Кз=0,75; 4 – Кз=1,0 
 
На рис. 4, 5 наведено результати дослідження впливу на кінетику вібра-
ційно-конвективного сушіння швидкості руху теплоносія (1 – 1 м/с; 2 – 0,8 м/с; 
3 – 0,6 м/с; 4 – 0,4 м/с) за коефіцієнта заповнення сушильної камери Кз=0,75, 
віброприскорення Аω2=138 м/с2 та температури теплоносія tса=50 °С. 
За швидкості руху теплоносія Vса=0,4 м/с і перший і другий періоди су-
шіння тривають по 3000 с (загальна тривалість сушіння становить 6000 с), а за 
Vса=1 м/с – другий період сушіння починається через 2000 с і триває 1600 с (за-
гальна тривалість сушіння 3600 с). Отже, швидкість теплоносія також має знач-
ний вплив на тривалість першого і другого періодів сушіння та процесу сушін-
ня насіння гарбуза загалом.  
З метою обґрунтування доцільності вібраційної активації процесу було 
проведено дослідження інтенсифікуючої дії вібраційного впливу (амплітуди та 
частоти вібраційних коливань). 
Вплив амплітуди вібраційних коливань сушильної камери на кінетику 
сушіння досліджували за коефіцієнта наповнення сушильної камери 0,75, шви-
дкості теплоносія 0,6 м/с та температури 60 С (рис. 6, 7). 
Амплітуду вібрацій змінювали в межах 12–18 мм. Результати досліджен-
ня (рис. 6) вказують на скорочення тривалості сушіння із збільшенням ампліту-
ди вібрації: за А=12 мм час початку другого періоду сушіння зафіксовано через 
3300 с, а тривалість сушіння загалом становить 7200 с; за А=18 мм другий пері-









швидше ніж за А=12 мм. Загальна тривалість сушіння скорочується майже у 




Рис. 4. Зміна вологості насіння гарбуза від тривалості вібраційно-
конвективного сушіння за різних значень швидкості сушильного агента за 
tса=50 °С; Кз=0,75; Аω
2=138 м/с2: 1 – Vca=1 м/с; 2 – Vca=0,8 м/с; 3 – Vca=0,6 м/с; 4 
– Vca=0,4 м/с 
 
Результати досліджень впливу частоти вібраційних коливань (рис. 8, 9) 
вказують на пряму залежність між частотою вібрації сушильної камери та три-
валістю сушіння: чим більша частота, тим більша інтенсивність вібраційно-
конвективного сушіння. Як видно з рис. 8, за частоти вібрації f=10 Гц початок 
другого періоду починається через 3200 с і триває 2800 с, а загальна тривалість 
сушіння становить 6000 с. За частоти вібрації f=25 Гц другий період сушіння 
починається через 2000 с і триває 2200 с, а загальна тривалість сушіння стано-
вить 4200 с, що майже у 1,5 рази менше, ніж за f=10 Гц. 
Результати дослідження впливу температури теплоносія в межах 40–
60 °С на кінетику вібраційно-конвективного сушіння насіння гарбуза за швид-
кості руху теплоносія 0,6 м/с, віброприскорення Аω2=138 м/с2 та коефіцієнта 












Рис. 5. Визначення критичної вологості насіння гарбуза та часу її досягнення за 
вібраційно-конвективного сушіння за різних значень швидкості сушильного 
агента за tса =50С; Кз=0,75; Аω
2=138 м/с2: 1 – Vca=1 м/с; 2 – Vca=0,8 м/с; 3 – 




Рис. 6. Зміна вологості насіння гарбуза від тривалості вібраційно-
конвективного сушіння за різних значень амплітуди вібрацій сушильної камери 
за Кз=0,75; Vса=0,6 м/с; Аω
2=138 м/с2; tса=50С: 1 – А=18 мм; 2 – А=16 мм; 3 – 











Рис. 7. Визначення критичної вологості насіння гарбуза та часу її досягнення за 
вібраційно-конвективного сушіння за різних значень амплітуди вібрацій су-
шильної камери за Кз=0,75; Vса=0,6 м/с; Аω
2=138 м/с2; tса=50 °С: 1 – А=18 мм; 2 




Рис. 8. Зміна вологості насіння гарбуза від тривалості вібраційно-конвективного 
сушіння за змінних значень частоти вібрацій сушильної камери за Кз=0,75; 











Рис. 9. Визначення критичної вологості насіння гарбуза та часу її досягнення за 
вібраційно-конвективного сушіння за змінних значень частоти вібрацій су-
шильної камери за Кз=0,75; Vса=0,6 м/с; tса=50 °С: 1 – f=25 Гц; 2 – f=20 Гц; 3 – 
f=15 Гц; 4 – f=10 Гц 
 
Отримані результати вказують на зростання інтенсивності процесу як у 
першому, так і другому періодах сушіння із збільшенням температури теплово-
го агенту. Як видно з рис. 10, за температури 40 °С другий період сушіння по-
чинається через 3600 с і триває майже 3000 с, загальна тривалість сушіння ста-
новить 6500 с. За температури теплоносія 60 °С другий період сушіння настає 
вже через 1800 с і триває протягом 1800 с, а загальна тривалість сушіння стано-
вить 3600 с, що в 1,8 разів менше, ніж за температури 40 °С. Отже, чим вищою 
є температура теплоносія, тим інтенсивніше відбувається процес сушіння. 
Проте температура сушіння такого продукту, як насіння гарбуза, обмежу-
ється певним граничним рівнем з метою не тільки зменшення його вологості, а 
й одночасного збереження його здатності до схожості та енергії проростання 
[14, 15]. У довідниковій літературі [16, 17] визначено, що гранично допустима 
температура нагрівання насіння гарбуза становить tн.max.допуст=47 °С за відповід-
ної тривалості процесу нагрівання (сушіння). Детально визначення раціональ-
них параметрів процесу сушіння з урахуванням допустимих значень темпера-
тури нагрівання насіння гарбуза висвітлені в роботі [18]. 
Усереднену температуру нагрівання поверхні насіння визначали методом 
вимірювання «у раптово опущеному шарі» [19, 20], коли тимчасово припиняло-
ся подавання теплоносія та віброзбудження. Похибка такого способу вимірю-
вання не перевищує 0,5 %. 
В результаті проведених досліджень було виявлено, що під час сушіння 
насіння гарбуза за температури теплового агента 50 °С усереднена температура 
нагрівання поверхні висушуваного матеріалу є практично однаковою в усьому 












Рис. 10. Зміна вологості насіння гарбуза від тривалості вібраційно-
конвективного сушіння за різних значень температури сушильного агента за 
Кз=0,75; Vса=0,6 м/с; Аω




Рис. 11. Визначення критичної вологості насіння гарбуза та часу її досягнення 
за вібраційно-конвективного сушіння за змінних значень температури сушиль-
ного агента за Кз=0,75; Vса=0,6 м/с; Аω
2=138 м/с2: 1 – tca=60 °C; 2 – tca=50 °C; 3– 
tca=40 °C 
 
Вимірювання температури ядра (зародка) насіння гарбуза не проводили-
ся, оскільки вони є доцільними для проведення ґрунтовних досліджень селек-
ційного спрямування, зокрема, впливу температури на структурні біохімічні 









Під час досліджень кінетики вібраційно-конвективного сушіння також 
було встановлено динаміку зміни температури нагрівання поверхні насіння га-




Рис. 12. Зміна вологості насіння гарбуза за різних значень температури сушильно-
го агента за умов Кз=0,75; Vса=0,6 м/с; Аω
2=138 м/с2: 1 – 40 °С; 2 – 50 °С; 3 – 60 °С 
 
Для визначення значень критичних вологостей насіння крW  за різної тем-
ператури та швидкості сушильного агента, коефіцієнта заповнення сушильної 
камери, а також часу сушіння у першому періоді кр ,  користувались методом, 
який полягає у побудові кінетичних кривих у координатах    рlg .  W W f  
За отриманими результатами експериментальних досліджень графоаналітич-
ним методом визначено критичну вологість та час її досягнення для змінних 
параметрів сушильного агента та режимів роботи сушильного обладнання. З 
метою знаходження залежності тривалості вібраційно-конвективного сушіння 
насіння гарбуза у першому періоді від швидкості сушіння представимо графіч-
ну залежність  екс кр , N f  яка наведена на рис. 13. 
Залежність критичного часу сушіння τкр від швидкості сушіння N у пер-
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Отримана залежність (1) справедлива у дослідженому діапазоні зміни 









0,0056 %/c<N<0,0125167 %/c. Коефіцієнт достовірності апроксимації R2 складає 
0,942637, що є досить прийнятним та характеризує згладжування, як достовір-




Рис. 13. Залежність швидкості вібраційно-конвективного сушіння N насіння га-
рбуза від критичної тривалості сушіння τкр 
 
Швидкість сушіння у першому періоді N буде залежати від режимних па-
раметрів сушильного обладнання та її можна представити у загальному вигляді 
рівнянням [12]: 
 
Кз .   т п kca caN А t V            (2) 
 
За результатами розрахункового дослідження знайдені невідомі коефіціє-
нти процесу сушіння, тоді швидкість сушіння у першому періоді вібраційно-
конвективного сушіння насіння гарбуза можна визначити за рівнянням: 
 
5 1,74 0,33 0,3661,016 10 Кз .     p ca caN t V         (3) 
 
Розрахована емпірична залежність (3) справедлива у дослідженому діапа-
зоні зміни: 
– температури теплоносія 40 °С<tcа<60 °С; 
– швидкості руху теплоносія 0,40 м/с<Vcа<1 м/с; 
– коефіцієнта заповнення об’єму сушильної камери 0,25<Кз<1. 
Коефіцієнт достовірності лінійної апроксимації R2 складає 0,954705, що є 
досить прийнятним. Встановлено, що отримані коефіцієнти залежності статис-









Із аналізу рівняння (3) видно, що із зростанням температури та швидкості 
теплоносія швидкість сушіння у першому періоді зростає, а із збільшенням ко-
ефіцієнта заповнення сушильного барабану (висоти шару насіння гарбуза) від-
повідно зменшується. Вказане підтверджується чисельними експерименталь-
ними дослідженнями [12]. Зіставлення розрахункових та експериментальних 
значень швидкості сушіння насіння гарбуза у першому періоді є задовільними, 
а відносна похибка не перевищує 8 %, що є припустимим значенням. 
 
6. Обговорення результатів встановлення залежностей кінетики про-
цесу вібраційно-конвективного сушіння насіння гарбуза 
Графіки (рис. 2–12), отримані шляхом проведення експериментальних 
досліджень з метою встановлення залежностей дослідження кінетики процесу 
вібраційно-конвективного сушіння насіння гарбуза, дають можливість провести 
їх узагальнення для визначення раціональних параметрів:  
– Кз=0,75, що характерно для більшості вібраційних машин;  
– А=18 мм, де можна сказати, що значення цього параметру відповідає 
найбільшому розміру насінини гарбуза;  
– Vса=0,6 м/с, і цього достатньо для доступу до поверхні кожної насінини 
сушильного агенту без впливу на її траекторію руху;  
– tca=50 °С, що забезпечує термічну дію на насіння гарбуза, не перевищу-
ючи гранично допустимої температури нагріву. 
Менші значення цих параметрів не забезпечили б інтенсифікацію процесу 
сушіння, а більші – вимагали б додаткових витрат енергії. 
Вище зазначені раціональні параметри дають змогу отримати залежності 
(1)–(3) для розрахунку тривалості та швидкості сушіння насіння гарбуза. 
Проведені дослідження доводять доцільність використання механічних 
коливань у процесі сушіння високовологого насіння гарбуза, оскільки це забез-
печить інтенсивні та енергоощадні режими обробки з одночасною щадною дією 
на насіннєвий матеріал. 
Перевагами є визначення, обґрунтування та взаємоузгодження раціональ-
них технологічних і режимних параметрів процесу вібраційно-конвективного 
сушіння насіння гарбуза і обладнання для його здійснення. 
До недоліків можна віднести те, що проведена робота була обмежена до-
слідженнями по одній культурі, що вимагає перевірки отриманих результатів 
при використанні для інших культур. 
Отримані результати є практично значимими для сушіння посівних пар-
тій насіння гарбуза в аграрних підприємствах, оскільки гарантують високу як-
ість насіннєвого матеріалу, яка перевірена у сертифікованій лабораторії згід-
но [14]: схожість – не менше 95 %; енергія проростання – не менше 90 %. 
Представлені дослідження є завершальним етапом комплексу досліджень 
вібромеханічної інтенсифікації сушіння насіння гарбуза у післязбиральний пе-
ріод. 
Таким чином, проведена робота дає підстави стверджувати, що наукова 
гіпотеза про сушіння високовологого насіння гарбуза у два етапи з використан-









вібропереміщення оброблюваного матеріалу в робочій камері установки із за-
безпеченням щадних режимів його обробки, сформульована правильно і теоре-
тично та експериментально обґрунтована. 
 
7. Висновки 
1. Встановлено раціональні параметри процесу вібраційно-конвективного 
сушіння насіння гарбуза, зокрема, максимально допустиме значення температури 
сушильного агента складає tса=50 °С, що відповідає максимально допустимій тем-
пературі нагрівання насіння tн2=46,7 °С, за якої зерно зберігає кондиційні значення 
схожості та енергії проростання, швидкість руху теплоносія 0,6 м/с, віброприско-
рення Аω2=138 м/с2, коефіцієнт заповнення сушильної камери Кз=0,75, амплітуда 
коливань сушильної камери А=18 мм та час сушіння 105 хв. 
2. Встановлено залежність для розрахунку тривалості та швидкості су-
шіння насіння гарбуза із врахуванням режимних параметрів вібраційної сушар-
ки у визначеному діапазоні: температури теплоносія 40 °С<tcа<60 °С; швидкості 
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